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注1 鉄と銅の酸化物以外の着色剤を用いた釉薬の研究としては、次が挙げられる。 
杉山豊彦. 有賀正文. 鈴木憲司. 石灰釉における酸化クロムの発色と釉組成の関係.  










































第 2 章 実験方法 
2.1 試料の原料・混合比・名称  





混合比を Table 1 に示す。色釉は、長石と融剤の比が基礎釉と等しくなるよう設定し
た。試料番号 1 および 2 の融剤添加量は通常の範囲内であり、試料番号 3 は白石灰および
炭酸バリウムを除き、通常の範囲外の添加量となっている。混合比は融剤濃度を 5%間隔
で 7 段階に設定して予備試験を行った後、性状の変化を確認し、5%、15%、30％の 3 段
階に絞った(Fig.1)。また、試料番号 0 の混合比は通常使用されないが、融剤を添加しない
場合の着色剤の発色を調べるため、作製した。 
融剤として白石灰を使用した基礎釉は Ca 釉とし、Table 1 に示した混合比により、各試
料を Ca1、Ca2 および Ca3 とする。融剤を加えず、着色剤として酸化鉄(Fe2O3)を使用し
たものは Fe 釉、そこに融剤として白石灰を加えたものは FeCa 釉とし、各試料を混合比に
より FeCa1、FeCa2 および FeCa3 とする。また、酸化鉄を加えた釉薬全体を鉄釉とす
る。その他の融剤および着色剤を用いた試料についても、同様に記す。 
 
■主剤  ：釜戸長石(Na2O, Al2O3, 6SiO2) 
■融剤   ：炭酸リチウム(Li2CO3), 焼タルク(MgO), 白石灰(CaO) 
酸化チタン(TiO2), 酸化亜鉛(ZnO), 炭酸ストロンチウム(SrCO3) 
酸化ジルコニウム(ZrO2), 酸化錫(SnO2), 炭酸バリウム(BaCO3) 
鉛白(2PbCO3Pb(OH)2) 
■着色剤 ：酸化鉄(Fe2O3), 酸化クロム(Cr2O3), 二酸化マンガン(MnO2) 
酸化コバルト(CoO), 酸化ニッケル(NiO), 酸化銅(CuO) 
 
Table 1 試料の混合比 
      (mass%) 
種別 試料番号 主剤 融剤 着色剤 
基礎釉 
1 95.0 5.0 0.0 
2 85.0 15.0 0.0 
3 70.0 30.0 0.0 
色釉 
０ 98.0 0.0 2.0 
1 93.1 4.9 2.0 
2 83.3 14.7 2.0 
3 68.6 29.4 2.0 
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Fig.1 7 段階の混合比による予備試験 
2.2 試料の作製方法 







にした。試料の取り扱い易さを考慮し、焼成前の厚みは 5mm 程度である。焼成は Fig.3 に
示す電気炉で、棚板の上に酸化アルミニウム(Al2O3)の離型シートを敷いて行った。焼成条
件は若松ら 12)の報告と同様とし、焼成雰囲気は大気中、室温から 5 時間で 1300℃まで昇温
後、20 分保持し、3 時間で 800℃まで一定速度で降温後、自然放冷(炉冷)した。 
 





出典：Brian Taylor, Kate Doody. GLAZE: The Ultimate Ceramic Artist’s Guide to 




試料の組成を SEM-EDS により調べた。走査型電子顕微鏡(SEM)は CrossBeam 1540EsB, 
Carl Zeiss を、エネルギー分散型 X 線分析装置(EDS)は Quantax EDS XFlash 6|30, Bruker
を用いた。色彩は、紫外可視分光光度計(Spectrophotometer, UV2450, 島津製作所, 0/d, ISR-
240A)を用いて反射スペクトルを測定し、光源 D65、10 度視野の条件で CIELAB1976 を求
めた。反射率の標準は BaSO4 を用い、これを 100%とした。Fe の電子状態については高輝
度放射光施設(Spring-8) BL24XU ならびに BL08B2 にて 2000keV の X 線を照射して XANES
測定を行い、そのプロファイルを解析した。形態の観察には光学顕微鏡を用いた。微細組織
の測定には、球面収差補正走査透過型電子顕微鏡(STEM, Titan G2 80-200, FEI)を用いた。




































各種融剤を加えた鉄釉の外観像を Fig.6、反射スペクトルおよび CIELAB 表色系におけ
る色度座標を Fig.7、反射スペクトルの測定から求めた色を Table 2 に示す。鉄釉の目視観
察では、概ね全ての試料で黄色から茶色までの色相を示している。融剤を加えない Fe 釉
は、波長が短くなるのに伴い反射率は低下する。440nm および 760nm 付近に吸収端が見





炭酸バリウム(BaCO3)を融剤とする FeBa 釉では、FeBa2 および FeBa3 はほとんど同一
の反射スペクトルを示し、FeBa1 のみ異なるスペクトルとなる。FeBa 釉全体では、
410nm および 530nm と、480nm 付近に弱い吸収端が見られる。また FeBa1 では、それに
加え 750nm 付近にも吸収端が見られ、480～750nm 付近で反射率が低下する。最大反射率
は融剤濃度の増加と共に 24%、25%および 26%となり、大きな差は見られない。FeBa 釉
全体のスペクトルには、黄色に青紫が混ざっていることを示す。これは Fe2+および Fe3+が
N.W.M としての位置を占めていると考えられる。FeBa1 では黄色の発色が減じているこ
とから、FeBa2 および FeBa3 と比較すると、Fe3+の割合が低くなる可能性が考えられる。  
白石灰(CaO)を融剤とする FeCa 釉では、FeCa1 および FeCa3 は同様の反射スペクトル
の形状を示す。吸収端は 530nm と 420nm 付近に見られ、最大反射率は FeCa1 で 22%、
FeCa3 で 24%となる。これは、黄色に青紫が混ざった色となることを示す。L*,a*,b*値
は、FeCa3 で a*の値が増し、やや赤みがかる。FeCa2 では、620nm 付近に吸収端が見ら
れ、最大反射率は 13%と低いが、a*の値が最も高く、彩度の高い茶色を呈する。FeCa1 お
よび FeCa3 に含まれる鉄イオンは主に Fe3+として N.W.M.の位置を占め、わずかに Fe2+が
含まれると考えられる。一方、FeCa2 では、ほとんどの鉄イオンが Fe3+として N.W.F の
位置を占めることで、明度の低い褐色になると考えられる。 














焼タルク(MgO)を融剤とする FeMg 釉の場合、FeMg1 では反射率が低く、400nm およ
び 660nm 付近で反射率の弱い増加が見られ、茶色に紫が混ざった色を示している。これ
は全試料中、最も明度の低い色となる。FeMg2 は 430nm および 750nm 付近に吸収端が見
られ、茶色に青紫が混ざった色となる。FeMg3 では 430nm、560nm および 750nm 付近
に吸収端が見られ、黄色に青紫が混ざった色を示している。FeMg 釉では、融剤濃度が増
すと L*および b*の値が増し、最大反射率は 9%、17%および 47%と高くなる。これは、
融剤濃度の増加と共に、明度の高い黄色となることを示す。明度の低い茶色を示す FeMg1
および FeMg2 では、N.W.F としての位置を占める Fe3+の割合が高いと考えられる。一
方、淡い黄色を示す FeMg3 では、N.W.M としての Fe3+と、わずかに Fe2+を含んでいると
考えられる。 
以上の様に、試料は融剤の種類および濃度により、色相、彩度および明度の異なる色彩
を呈し、ほとんどの試料で Fe2+の存在を示唆する 400nm から 440nm 付近の吸収端が見ら
れた。 
 
Table 2 CIE LAB(1976)における色 (L*a*b*値) 
 
試料 L* a* b* 
Fe glaze 35.49 0.66 7.27 
FeBa1 41.71 -1.29 11.48 
FeBa2 46.42 -2.52 20.39 
FeBa3 46.40 -2.20 17.63 
FeCa1 41.93 -0.65 14.67 
FeCa2 36.39 1.03 14.88 
FeCa3 43.79 -0.17 15.60 
FeMg1 28.54 0.82 -0.95 
FeMg2 38.53 0.82 4.06 











































Table 3 原料の混合比から算出した鉄釉の組成. 
(mass.%) 
 Fe glaze FeBa1 FeBa2 FeBa3 FeCa1 FeCa2 FeCa3 FeMg1 FeMg2 FeMg3 
Na 3.9  3.8  3.4  2.9  3.5  2.8  2.0  3.8  3.5  3.1  
Mg 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  1.3  4.0  8.4  
Al 13.4  12.8  11.6  9.8  12.0  9.7  6.9  13.0  12.1  10.5  
Si 62.8  60.1  54.5  45.8  56.3  45.2  32.3  62.6  62.3  61.8  
K 16.0  15.3  13.8  11.6  14.3  11.5  8.2  15.4  14.3  12.5  
Ca 1.8  1.8  1.6  1.3  11.9  29.1  49.1  1.8  1.7  1.4  
Fe 2.0  2.0  2.0  2.0  1.9  1.7  1.4  2.1  2.1  2.2  
Ba 0.0  4.3  13.0  26.6  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
Total 100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  
 
Table 4 焼成後の鉄釉の SEM-EDS による組成分析結果. 
(mass.%) 
 Fe glaze FeBa1 FeBa2 FeBa3 FeCa1 FeCa2 FeCa3 FeMg1 FeMg2 FeMg3 
Na 5.6  5.1  5.5  5.8  5.2  5.7  5.8  6.3  4.8  4.1  
Mg 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  2.4  5.7  9.2  
Al 14.0  12.4  12.8  13.4  12.1  12.8  12.3  13.3  11.6  9.2  
Si 69.2  68.3  70.6  71.5  72.8  68.2  62.9  69.5  71.1  68.5  
K 8.5  7.3  5.3  5.4  6.3  5.3  4.6  6.7  5.9  5.6  
Ca 1.0  0.6  0.4  0.3  2.9  7.3  13.8  0.5  0.5  1.2  
Fe 1.6  1.9  0.4  0.1  0.6  0.6  0.6  1.4  0.3  2.1  
Ba 0.0  4.4  5.0  3.6  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  
Total 100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  
 
 原料の混合比から算出した、試料の組成の計算値を Table 3、SEM-EDS により焼成後の
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部は溶解していないと思われる。また、FeBa2 および FeBa3 は FeBa1 と比較して気泡が
大きく、不純物は見られない。これは融剤の添加量が増すことにより、加熱時の液相で原
料の溶解が進み、粘度が低下することによると考えられる。FeBa 釉は予備試験の段階
で、融剤濃度 10mass%から 35mass%まで発色が変わらないことを確認した(Fig.2, p.8)。











FeMg 釉では、FeMg2 で最も大きな気泡が見られる。次に FeMg1 が大きく、気泡は表
面で割れている箇所も見られる。FeMg1 および FeMg2 の気泡周辺には、ガラスの分相に
よる乳白色が見られ、相付近には微細な金属光沢の結晶が観察される。これは結晶の析出
が、ガラスの分相を経て進むことによる 28)。また FeMg2 では、乳白色のガラス相を中心
























Fe glaze 0.1 13 
FeBa1 0.1 24 
FeBa2 0.3 25 
FeBa3 0.3 26 
FeCa1 0.2 22 
FeCa2 0.5 13 
FeCa3 0.1 24 
FeMg1 1.3 9 
FeMg2 2.3 17 
FeMg3 0.4 47 
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4.2.3 X 線回折プロファイルおよび元素マッピング像 
X 線回折により、試料の結晶構造を調べた。得られた回折ピークを Fig.9 に示す。ま






残ったものであると考えられる。また、FeBa 釉では、FeBa1 で Fe 釉と同様の石英のピー
クが観察され、融剤が 5%では長石を十分に溶かすことができないことを示している。融
剤濃度 15％および 30％の FeBa2 と FeBa3 では、結晶のピークは観察されず、全体がガラ
ス化していることが確認された。 
FeCa 釉では、FeCa1 で石英のピークが見られるが、FeCa2 では結晶に起因するピーク
は見られず、ガラス化している。一方、融剤の濃度が最も高い FeCa3 では同定が困難なピ
ークが見られる。Fig.10 に示す元素マッピングの結果では、Ca がクラスター状に存在して
いる。これにより、FeCa3 には過飽和状態の CaO により、Ca リッチの結晶相が生成した
と考えられる。 
FeMg 釉では、石英の他に FeMg1 では苦土かんらん石(Protoenstatite)に起因する微弱























































Fig.10 SEM-EDS による試料の元素マッピング像. 
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第 5 章 鉄釉における鉄のエネルギーおよび微細構造 
5.1 緒言 
ガラス質において、その発色に強く影響を及ぼすのは、遷移金属の酸化還元状態である
とされる 1,25,27,30)。鉄釉は、主に焼成雰囲気の違いより Fe2+と Fe3+の平衡関係が変化し、
鉄が Fe2+の状態に近づくと水色、Fe3+に近づくと黄色や茶褐色などを呈すると言われてい




(茶褐色から黒に近づく)ことを報告している。一方、ガラスの分野では、N. E. Densem と




























5.2.1 X 線吸収端近傍構造(X-ray Absorption Near Edge Structure)スペクトル 
Fe 釉の試料片のうち試料番号 1、2 について、XANES スペクトルを測定した(Fig.11)。
この図は XANES の Fe イオンの価数と配位構造の対称性の情報を含むプリエッジ部に着目
した結果を示している。得られたプロファイルは Fe の Fe2+と Fe3+が検出されており、ガ
ウス分布を仮定してピークフィッティングを行った。ピークフィッティングは標準試料
(FeO, Fe2O3)の測定値を基準とし、スペクトル上の Fe2+と Fe3+のエネルギーにあたる箇所
を選択して行った。プリエッジピークのエネルギー、Fe2+および Fe3＋の X 線吸収量と半値
幅を Table 6 に示す。これらの結果を見ると、FeBa 釉の Fe のエネルギーは、融剤の濃度
により 7112.6eV および 7113.6eV で、融剤濃度の増加と共に高エネルギー側へシフトす




FeCa 釉では、融剤の濃度により 7112.8eV および 7114.0eV となり、FeBa 釉同様、融剤
濃度の増加と共に高エネルギー側へとシフトする。また、FeBa 釉と比較すると、ピーク
シフトはさらに大きくなっている。FeCa1 では、Fe2+および Fe3+の X 線吸収量の差は比較




FeMg 釉では、融剤の濃度によらず 7113.2eV となる。また、Fe2+および Fe3+の X 線吸





Table 6 XANES スペクトルプリエッジピークのプロファイル. 
Sample Pre-edge peak [eV] 
Fe2+ [7112.0eV] Fe3+ [7113.5eV] 
Absorbance FWHM Absorbance FWHM 
FeBa1 7112.6 0.07 2.3 0.08 1.8 
FeBa2 7113.6 0.02 2.3 0.12 2.2 
FeCa1 7112.8 0.07 2.0 0.11 1.9 
FeCa2 7114.0 0.00 ― 0.11 2.7 
FeMg1 7113.2 0.03 2.5 0.11 2.3 









XANES スペクトルの測定結果によると、FeBa 釉および FeCa 釉は融剤の濃度により
Fe2+および Fe3+の平衡関係が変化する。両者のうち、プリエッジピークのエネルギーシフ
トが大きい FeCa1 と FeCa2 について、STEM-EDS により微細構造および元素分布を調べ
た(Fig.12)。Fig.12(a)で示すように、STEM 像から FeCa1 は 3～5nm、FeCa2 では 20～
40nm 程度のナノ粒子が、ガラスマトリックス中に分散していることが分かる。EDS によ
る元素マッピングでは、FeCa1 では明確な分布は見られないが、FeCa2 では Fe および Ca
元素が凝集してナノ粒子を形成している。また、ナノ粒子が分布している領域では Si 元素
の分布が少なくなっており、それ以外の領域では多くなっている。 
Table 7 に、EDS によりナノ粒子およびガラスマトリックス各 10 点を選択し、それぞれ
の組成の平均値と標準偏差を算出した結果を示す。FeCa1 の場合、ナノ粒子の Fe 組成の平
均値-2σ の値は 0.8at.%であり、マトリックスの Fe 組成の平均値+2σ は、0.7at.%となる
ことから、およそ 0.7～0.8at.%がナノ粒子とマトリックスの Fe 組成の検出閾値であると考
えられる。一方、FeCa2 について同様に考えると、約 0.7at.%が Fe 組成の閾値であると考
えられる。また、Fe、Ca および Si 組成の平均値に注目すると、FeCa1 と FeCa2 の両試料
において、Fe と Ca の割合はナノ粒子中で高く、マトリックス中では低い。反対に、Si の
割合はナノ粒子中で低く、マトリックス中では高くなっている。 
Fig.12 (b)に、EDS 元素マッピングの結果を 2.2nm 四方に分割し、それぞれの領域の Fe
組成から作成したヒストグラムを示す。Table 8 から見積もったナノ粒子とマトリックス










Table 7 ガラスマトリックスおよびナノ粒子の組成の平均値および標準偏差(2σ). 
(at.%) 
Sample Phase Fe Ca O Al Si 
FeCa1 
ナノ粒子 1.6±0.8 1.8±1.5 63.1±5.4 6.7±2.0 26.8±4.2 
マトリックス 0.3±0.4 1.1±1.5 63.8±5.5 4.5±2.2 30.4±4.5 
FeCa2 
ナノ粒子 2.0±1.3 6.8±5.1 61.2±9.6 6.1±3.2 24.0±7.9 
























Fig.12 (a) FeCa1 および FeCa2 の暗視野 STEM 像および元素マッピング像. 





試料の XANES スペクトル測定と STEM-EDS による解析を行い、以下の結果を得た。 
 





































合比は、着色剤を 2mass%で一定とし、主剤と融剤の比を変え、融剤濃度を 5、15 および
30mass％とした。試料は胎土が色彩に及ぼす影響を避けるため、釉薬部分のみで作製し
た。試料の成形には石膏型(CaSO4)を用い、焼成は棚板の上に酸化アルミニウム(Al2O3)の
離型シートを敷いて行った。焼成雰囲気は大気中で、室温から 5 時間で 1300℃まで昇温
後、20 分保持し、3 時間で 800℃まで一定速度で降温後、自然放冷(炉冷)した。焼成後、
試料の色彩、組成、形態および微細構造について分析した。 
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2. CIE LAB(1976)表色系における色 (L*a*b*値)  
 
Table 8 基礎釉およびクロム釉の色 
 
試料 L* a* b* 試料 L* a* b* 
Li1 68.73 -0.59 -0.47 CrLi1 26.27 -5.45 3.35 
Li2 46.77 -5.09 7.73 CrLi2 16.82 -5.73 3.69 
Li3 59.43 -6.07 12.34 CrLi3 43.90 1.00 26.57 
Mg1 78.86 -0.59 1.92 CrMg1 25.94 -13.41 12.01 
Mg2 70.33 -0.74 1.95 CrMg2 30.50 -8.96 9.64 
Mg3 80.18 -0.32 1.69 CrMg3 37.57 -6.28 6.60 
Ca1 64.41 -0.60 -0.05 CrCa1 26.45 -5.36 3.16 
Ca2 60.29 -0.25 -0.61 CrCa2 35.99 -11.22 11.06 
Ca3 70.57 -0.56 1.37 CrCa3 43.13 -14.36 14.23 
Ti1 70.55 -0.09 36.77 CrTi1 35.02 2.95 9.92 
Ti2 69.67 -0.48 35.65 CrTi2 37.73 4.06 16.55 
Ti3 70.47 -1.78 31.68 CrTi3 38.84 4.67 19.97 
Zn1 73.02 -0.55 3.09 CrZn1 37.11 -5.41 4.50 
Zn2 80.71 -0.23 1.28 CrZn2 45.84 -2.27 4.46 
Zn3 82.88 -0.16 1.39 CrZn3 49.42 0.75 5.42 
Sr1 57.15 -0.31 -0.73 CrSr1 25.88 -4.86 3.28 
Sr2 71.17 -0.18 0.68 CrSr2 22.46 -3.62 0.94 
Sr3 73.05 -0.52 1.13 CrSr3 19.55 -2.76 1.02 
Zr1 73.12 -0.77 5.41 CrZr1 25.33 -12.00 9.25 
Zr2 79.25 -0.63 3.38 CrZr2 37.83 -8.68 5.42 
Zr3 78.37 0.44 2.29 CrZr3 41.01 -6.63 3.63 
Sn1 67.05 -2.12 -3.94 CrSn1 28.89 -9.31 5.41 
Sn2 64.45 -2.18 -7.28 CrSn2 38.31 -5.75 1.53 
Sn3 46.14 -1.64 -10.87 CrSn3 46.10 -3.20 0.49 
Ba1 67.19 0.04 0.52 CrBa1 23.11 -4.32 2.91 
Ba2 75.90 0.19 1.63 CrBa2 26.36 -4.53 2.68 
Ba3 78.36 -0.91 4.43 CrBa3 22.97 -9.14 5.50 
Pb1 69.74 -0.38 2.79 CrPb1 21.76 -8.88 6.80 
Pb2 61.57 -0.43 1.57 CrPb2 20.35 -5.07 3.05 






Table 9 マンガン釉および鉄釉の色 
 
試料 L* a* b* 試料 L* a* b* 
MnLi1 17.30 -0.04 -3.15 FeLi1 25.49 -1.06 4.76 
MnLi2 27.78 3.16 1.14 FeLi2 29.47 -2.51 7.86 
MnLi3 42.66 5.21 1.47 FeLi3 52.03 1.52 22.15 
MnMg1 41.80 5.62 6.85 FeMg1 28.54 0.82 -0.95 
MnMg2 64.50 5.18 6.80 FeMg2 38.53 0.82 4.06 
MnMg3 78.73 3.15 4.55 FeMg3 55.03 0.90 15.50 
MnCa1 29.04 1.42 -1.13 FeCa1 41.93 -0.65 14.67 
MnCa2 29.18 4.72 1.82 FeCa2 36.39 1.03 14.88 
MnCa3 56.10 5.39 5.06 FeCa3 43.79 -0.17 15.60 
MnTi1 39.05 4.50 10.67 FeTi1 28.86 3.67 9.89 
MnTi2 37.73 7.23 10.90 FeTi2 40.16 1.92 12.26 
MnTi3 38.62 7.94 9.52 FeTi3 55.59 2.65 22.05 
MnZn1 33.60 4.71 5.00 FeZn1 37.20 3.09 13.91 
MnZn2 71.33 4.51 5.83 FeZn2 48.02 0.87 6.26 
MnZn3 82.64 1.98 4.25 FeZn3 56.42 1.57 16.82 
MnSr1 30.45 8.27 6.62 FeSr1 35.51 -1.25 15.51 
MnSr2 28.46 2.44 0.38 FeSr2 45.78 -1.15 28.83 
MnSr3 26.06 2.09 -0.41 FeSr3 38.93 -0.77 10.10 
MnZr1 55.09 3.67 3.86 FeZr1 45.04 2.99 11.67 
MnZr2 54.83 0.89 14.86 FeZr2 54.06 6.04 15.08 
MnZr3 55.70 -0.09 14.38 FeZr3 49.84 5.84 16.44 
MnSn1 61.56 4.54 7.17 FeSn1 47.70 3.83 12.72 
MnSn2 65.57 2.89 9.71 FeSn2 57.90 -1.97 11.48 
MnSn3 64.61 3.65 11.5 FeSn3 60.28 -3.05 7.71 
MnBa1 29.62 8.26 5.56 FeBa1 41.71 -1.29 11.48 
MnBa2 21.60 4.61 0.68 FeBa2 46.42 -2.52 20.39 
MnBa3 27.47 3.84 0.34 FeBa3 46.40 -2.20 17.63 
MnPb1 37.31 5.67 4.53 FePb1 37.87 0.27 8.56 
MnPb2 26.80 2.32 0.21 FePb2 30.18 0.50 10.15 






Table 10 コバルト釉およびニッケル釉の色 
 
試料 L* a* b* 試料 L* a* b* 
CoLi1 19.55 1.27 -3.63 NiLi1 26.60 1.22 -1.08 
CoLi2 19.91 1.55 -3.41 NiLi2 22.43 0.61 -1.58 
CoLi3 23.90 16.29 -27.20 NiLi3 48.43 1.55 15.13 
CoMg1 14.63 4.32 -9.53 NiMg1 48.46 -1.36 16.87 
CoMg2 18.23 14.65 -24.84 NiMg2 63.77 -6.44 21.94 
CoMg3 42.60 12.73 -18.21 NiMg3 77.27 -10.12 21.46 
CoCa1 22.20 1.87 -4.16 NiCa1 31.33 -0.97 2.84 
CoCa2 19.89 1.19 -2.90 NiCa2 19.07 0.98 -6.51 
CoCa3 24.99 6.78 -12.69 NiCa3 39.87 3.33 8.66 
CoTi1 25.93 -7.67 2.58 NiTi1 45.79 -0.11 18.62 
CoTi2 11.11 -4.13 0.12 NiTi2 63.62 1.16 35.14 
CoTi3 37.40 -4.93 14.54 NiTi3 75.36 1.18 39.56 
CoZn1 20.62 3.77 -7.61 NiZn1 44.34 1.41 15.65 
CoZn2 26.53 21.15 -35.66 NiZn2 47.48 -1.70 -16.66 
CoZn3 22.26 40.28 -58.21 NiZn3 37.86 9.59 -37.77 
CoSr1 8.68 4.27 -9.30 NiSr1 28.77 0.53 -0.99 
CoSr2 10.85 2.57 -6.08 NiSr2 28.41 0.19 -1.15 
CoSr3 12.13 0.96 -3.13 NiSr3 32.00 -0.38 6.18 
CoZr1 22.90 3.46 -9.29 NiZr1 53.78 -3.23 15.53 
CoZr2 25.91 2.73 -10.34 NiZr2 119.24 -5.87 30.79 
CoZr3 29.86 1.41 -3.56 NiZr3 131.43 -4.41 32.57 
CoSn1 20.60 6.46 -18.54 NiSn1 101.18 -6.09 24.64 
CoSn2 33.65 4.32 -19.29 NiSn2 120.20 -10.84 25.80 
CoSn3 38.92 -0.33 -10.83 NiSn3 125.43 -5.09 25.49 
CoBa1 8.85 5.28 -10.31 NiBa1 55.06 0.00 -2.11 
CoBa2 11.26 2.00 -5.10 NiBa2 44.34 -0.01 -3.50 
CoBa3 14.95 1.21 -3.16 NiBa3 57.45 -2.07 14.29 
CoPb1 10.32 4.04 -9.30 NiPb1 78.46 -1.70 23.14 
CoPb2 24.58 0.63 -4.12 NiPb2 62.01 0.21 14.32 






Table 11 銅釉の色 
 
試料 L* a* b* 
CuLi1 26.66 -0.59 -2.21 
CuLi2 17.49 -0.04 -4.27 
CuLi3 37.26 -5.35 1.73 
CuMg1 48.93 -12.37 5.78 
CuMg2 55.45 -11.54 5.64 
CuMg3 69.06 -6.42 7.41 
CuCa1 30.59 -0.35 -1.50 
CuCa2 29.75 -2.17 -2.32 
CuCa3 22.17 -6.27 -2.20 
CuTi1 61.99 -4.07 23.76 
CuTi2 69.43 -2.77 24.85 
CuTi3 42.10 1.35 2.97 
CuZn1 44.21 -11.25 7.88 
CuZn2 64.69 -4.67 7.29 
CuZn3 54.36 1.79 4.35 
CuSr1 23.62 -2.01 1.55 
CuSr2 21.20 -0.22 -2.64 
CuSr3 26.64 -4.85 -2.79 
CuZr1 56.31 -4.11 13.57 
CuZr2 47.98 -0.85 10.15 
CuZr3 46.18 -0.23 11.56 
CuSn1 44.08 -0.77 9.17 
CuSn2 47.85 -0.36 10.00 
CuSn3 42.75 -0.27 7.45 
CuBa1 24.83 -3.14 3.54 
CuBa2 24.32 -1.08 -1.57 
CuBa3 15.17 -3.71 -4.17 
CuPb1 40.31 -5.90 13.19 
CuPb2 23.38 -0.20 -1.13 






































































































































































































































































Table 12 原料の混合比から算出した焼タルクを融剤とする試料の組成. 
 
(mass.%) 
 CoMg1 CoMg2 CoMg3 CrMg1 CrMg2 CrMg3 
Na 3.7  3.4  3.0  3.8  3.5  3.1  
Mg 1.2  3.9  8.2  1.3  4.0  8.4  
Al 12.6  11.7  10.2  13.0  12.1  10.5  
Si 60.7  60.3  59.7  62.7  62.4  61.8  
K 14.9  13.9  12.1  15.4  14.3  12.5  
Ca 1.7  1.6  1.4  1.8  1.7  1.4  
Fe 0.3  0.3  0.2  0.3  0.3  0.2  
Co,Cr 4.8  5.0  5.3  1.7  1.8  1.9  
Total 100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  
 
 
      
 MnMg1 MnMg2 MnMg3 NiMg1 NiMg2 NiMg3 CuMg1 CuMg2 CuMg3 
Na 3.8  3.5  3.1  3.7  3.4  3.0  3.7  3.4  3.0  
Mg 1.3  3.9  8.4  1.2  3.9  8.2  1.2  3.9  8.1  
Al 12.9  11.9  10.4  12.6  11.7  10.2  12.6  11.7  10.2  
Si 62.1  61.8  61.2  60.7  60.3  59.7  60.6  60.3  59.7  
K 15.3  14.2  12.4  14.9  13.9  12.1  14.9  13.8  12.1  
Ca 1.8  1.6  1.4  1.7  1.6  1.4  1.7  1.6  1.4  
Fe 0.3  0.3  0.2  0.3  0.3  0.2  0.3  0.3  0.2  
Mn,Ni,Cu 2.6  2.7  2.9  4.8  5.0  5.3  4.9  5.1  5.4  













CoMg1 CoMg2 CoMg3 CrMg1 CrMg2 CrMg3 
Na 4.6  4.3  3.8  5.7  6.1  5.6  
Mg 2.1  4.9  9.8  2.2  6.0  11.2  
Al 15.2  14.3  11.2  16.0  14.3  12.1  
Si 66.8  66.1  65.0  61.9  61.8  62.3  
K 8.1  7.4  6.6  10.7  9.0  6.2  
Ca 1.0  1.0  1.3  1.4  1.3  1.0  
Co,Cr 2.3  2.0  2.2  1.9  1.5  1.6  
Total 100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  
 
 






 MnMg1 MnMg2 MnMg3 NiMg1 NiMg2 NiMg3 CuMg1 CuMg2 CuMg3 
Na 5.9  7.5  5.2  5.3  4.0  3.2  6.2  5.0  4.2  
Mg 2.3  6.0  10.3  1.8  5.2  8.8  2.3  5.8  13.1  
Al 15.5  13.6  13.1  16.6  13.6  11.6  16.0  13.9  12.0  
Si 62.4  64.7  62.4  65.0  66.2  66.0  65.6  65.3  60.6  
K 10.3  6.4  6.5  8.7  8.0  6.9  8.4  8.0  6.8  
Ca 1.4  0.8  1.1  1.0  1.2  1.3  0.9  1.0  1.3  
Mn,Ni,Cu 2.2  1.0  1.4  1.5  1.8  2.1  0.5  1.0  1.9  













Fig.26 MgO を融剤とした試料 
 
 

















Fig.29 ZnO を融剤とした試料 
 
Fig.30 SnO2 を融剤とした試料 












































































































 Fig.40 ニッケル釉の XANES スペクトル 
 
